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INTENSIDADE E TEMPO DE EXAUSTAO A 100% VO_
IMPLICACOES PARA O TREINAMENTO E A PERFORMANCE

Benedito Sérgio Denadai
Laboratorio de Avaliacao da Performance Humana
UNESP

Conceitos e nomenclaturas

O estabelecimento de indices gue possam
ser utilizados para a prescricdo e controle dos
efeitos do treinamento e para a predicdo da
performance acrdbia tem merecido a atencao de
varios pesquisadores (Denadai, 199%9a; Coyle,
1995; Weitman, 1995). Entre os indices mais
mencionados, estao o limiar de iactato, o limiar
anaerobio, a intensidade de maxima fase estavol
de lactato ¢ a velocidade ou poténcia critica. Mais
recentemente, a intensidade de exercicio associada
ao consumo maximo de oxigénio (IVO, ) também
tem sido proposta como um indice a ser utilizado
na maonitorizacao de atletas.

Genericamente, a I\}’O::m pode ser definida
como sendo a velocidade (corrida e natagéo) ou a
poténcia (ciclismo estacionario) na qual o VO, €
atingido durante um teste incremental (Billat,
Finoteau, Petit, Renoux & Koralsztein, 1995). A
grande maioria dos cstudos que tém determinado
e analisado a IVO, | utilizaram a corrida como
modo de excrcicio. Nesses estudos, diferentes
noemenclaturas foram utilizadas para identificar a
velocidade correspondente ao VO, . Daniels,

Scardina, Hayes & Foley (1984) propuseram

vWO, .. enguanto Billat, Beillot, Jan, Rochcongar
& Carre (1996¢) utilizaram vV e Hill & Rowel
(1997) a identificaram como V. Independente do

conceito ou da nomenclatura, a IVO, ¢ o indice
que melhor descreve a associagdo entre a poténcia
aerobia maxima e a economia de movimento (figura

1}

A analise da figura 1 permite que se entenda
por que individuos podem apresentar indices
similares de VO, com valores de IVO, - e
portanto de performance aerdbia - bem diferentes.
Esta diferenga é determinada pela economia de
movimento e & particularmente importante na
natacao (figura 1B}, modalidade na qual a técnica
de movimento pode ser tao ou mais importante do
que a poténcia aerdbia para a determinacao do
rendimento aerobio. Outros estudos também tém
verificado que a I\?OEM pode ser um importante
indice de predigéo da performance aerdbia durante
a corrida de média (Lacour, Padilla-Magunacelaya.
Barthelemy & Dormois, 1990) e de longa duracéo

{Noakes, Myburgh & Schall, 1990).
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Figura 1A. Relacao entre consumo de
oxigenio (VO,) e velocidade de corrida em
corredores com o mesmo VO, e que, em

func¢ao da diferen¢a na economia de movimento,
apresentam diferentes IVO
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Figura 1B. Relagao entre consumo de
oxigénio (VO,) e velocidade de nado em
triatletas, nadadores e nadadoras (adaptado de
Wilmore & Costill, 1994).

QOutro indice também associade ao WO, &
o tempo maximo de exercicio {T, } que pode ser
sustentado com a mesma intensidade. Embora este
indice possa ser utilizado para a prescrigao do
treinamento de atletas de endurance {Anderson,
1994; Billat, 1991), parece gue também & possivel
emprega-lo para obter informacgdes sobre a
capacidade anaerdbia (Billat, Pinoteau, Petit, Renoux
& Koralsztein, 1994a; Faina, Billat, Squadrone, De

Angelis, Koralsztein & Dalmonte, 1997).

Valores de IVO eT

2max lim

A tabela 1 apresenta valores de VO,

I\}’OEW e T, de individuos com difergntes ni;g]i):a
de treinamento e tipos de exercicio. E importante
verificar a grande variabllidade interindividual para
o T, :enguanto para as demais variaveis (VOEW e
IVO, ) o coeficiente de variagao esta entre 5 e
8%, para ¢ T, a variabilidade € bem maior (20-

45%).

lim

Tabela 1. Valores de VO, _,IVO, eT, em
individuos com diferentes niveis de

treinamento e tipos de exercicio.
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Reprodutibilidade

A utilizagao de indices fisioldgicos na
avaliagao de atletas, na analise do efeito de drogas
ou na suplementagao nutricional exige a utilizacao
de pardmetros que apresentem baixa variabilidade
intra-individual para que se possa atribuir ao
tratamento dado (ireinamento, destreinamento.
ingestao de droga cu suplemento) a variagao entre
o primeirc e 0s demais testes realizados. Estudos
que analisaram a reprodutibilidade do VO, e da
IVOZW tém verificado uma alta reprodutibilidade
destas variaveis (Kuipers, Verstappen, Keizer,
Geurten & Van Kranenburg 1985; Lindsay. Hawley.
Myburgh, Schomer, Noakes & Dennis, 19986).
Lindsay et. al. {(1996) verificaram em ciclistas
altamente treinados que a variacao intra-individual
paraa VO, medida em trés testes foi, em média.
de 1,1% (0,5-2,5%).

Em relagao ao T, , Biilat, Renoux, Pinoteau,
Petit & Koralsztein {1994h) verificaram num grupo
de corredores de performance moderada, que 05
valores obtidos entre o teste (404 + 101s) ¢ o reteste
{402 + 113s} nao foram diferentes, existinde uma
correlagdo moderadamente alta {r = 0,86) entre os
mesmos. Encontrou-se entretanto, uma variacao
intra-individual entre os dois testes de 44 segundos,
o que representa em media 10% do valor
encontrado parao T, . Em funcao disto, os autores
propuseram gue a utilizagao do T, em testes de
laboratério para detectar efeitos do treinamento e
predicac de performance em um grupo de atletas
pode ser interessante. Entretanto, sua utilizacao
para 0 acompanhamento de um unico atleta talvez
apresente limitagcdes.

Validade

A validade da IVO?IW para a predicao da
performance em provas de média e longa duracao
tem sido demonstrada em varios estudos que
analisaram atletas com diferentes niveis de
performance, génerc e tipos de exercicio. Na
corrida, por exemplo, a I\'!Ozlnax fol relacionada a

performance de mulheres colegiais durante um
percursc de 5 Km (Cunningham, 1990), a
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performance de corredores do sexo masculino nas
distancias de 1.500, 3.000 e 5.000 m {Lacour et.
al., 1990}; a performance de um grupo heterocgéneo
de corredores (homens e mulheres) de 1.500 m
(Lacour, Padilia-Magunacelaya, Chatard, Arsac &
Barthelemy, 1991); e também a performance de
corredores do sexo masculing em provas de rua,
nas distancias de 10, 21,1 e 42,2 Km {Noakes et.
al., 1990). Para o ciclismo, Lindsay et. al. (1996)
simularam uma competicao em laboratorio e
verificaram uma correlacdo moderadamente
elevada (r = 0,84) entre a IVO,, e a performance
na prova de 40 Km contra-relégio.

No que diz respeito ao T, , poucos estudos
tém analisado a relacao deste indice com a
performance em provas com predominic aerobio
ou anaercobio. Assim, ainda nao foi possivel
estabeiccer conclusdes mais definitivas. Entretanto,
existe um numero maior de informagdes, ainda que
um pouco contraditorias, sobre as relagoes do T
com outros indices fisiologicos.

Billat et. al. (1985) verificaram uma correlagéo
negativa entre o T, e o VO, em corredores de
elite de longa distancia. Este comportamento
tambeém foi encontrado tanto em nadadores (Faina
et. al., 1997), como para um grupo de atletas -
ciclistas, praticantes de canoagem, nadadores e
corredores - analisados em conjunto (Billat, Faina,
Sardella, Marini, Fanton, Lupo, Faccini, De Angelis,
Koralsztein & Dalmonte, 1996a). Além disso, Billat
et. al. (1994a) verificaram também uma correlagio
inversa entre 0 T, e a I\)’OI,_E”:‘_‘x em corredores de
elite de longa distancia.

fnicialmente estes dados sugerem que a
performance na I\)’Ozm & tanto maior quanto menor
foro VO,  (indice que reflete a aptidac aerdbia).
Estas correlagdes inversas, entretanto, nao tém
sido encontradas em outros estudos conduzidos
pelo mesmo grupo de autores citados anteriormente
{Billat et. al., 1994b; Billat, Flechet, Petit, Muriaux
& Koralsztein, 1999), sendo que Hill & Rowell
{1996b) encontraram uma correlacdo positiva (r =
0,76) entre T, e VO, em corredoras
universitarias,

lim

Qutros autores tém analisado a relacao entre
o T, e odéficit acumulado de oxigénio (DAO), que
e um indice representativo da capacidade
anaerdbia (Medbg, Mohn, Tabata, Bahr, Vaage &
Sejersted, 1988). Hill & Rowell (1896b) encontraram
uma correlagao moderada (r = 0.51) entre T ¢
DAOC. Do mesmo modo, Faina et. al. (1997)
encontraram uma correlagdc moderadamente
elevada entre T, e DAO em ciclistas (r = 0,79) e
nadadores (r = 0,81). Nesse estudo, verificou-se
que 16% da energia utilizada durante o exercicio
na (VO,  foi proveniente do metabolismo
anaerobio. Estes dados sugerem que a participacao
anaerdbia pode ser proporcionalmente reduzida,
entretanto o T = pode ser dependente da
capacidade anaerdbia e com isso ser utilizado como
um indice determinante dessa capacidade.

Fatores que influenciama IVO, _eoT

Protocolos e critérios para determinar
a lvOZmax

A utilizagac e a comparacdo das informacdes
obtidas através da I\?Opnm e do T devem ser
realizadas levando-se em consideracido o protocoio
e principalmente o critério empregado para a
determinagéo desses indices. Biliat, Hili, Pinoteau.
Petit & Koralsztein (1996b) analisaram o efeito de
dois protocolos - incrementos de 1 km/h com
estagios de 2min; e incrementos de 0,5 km/h com
estagios de 1min - sobre a determinacao da NO.-.-.-...;U
€ seu respectivo T, em 15 corredores de
endurance. O critério utilizado para a determinacao
da I\‘/O?m foi a menor velocidade em que o VO,
foi atingido durante um teste incremental. A VO,
(20,7 + 1,0; 20,8 + 0,9 km/h) e 0 T (345 + 120;
372 + 169s) ndo foram diferentes entre o primeiro
e 0 segundo protocolo, respectivamente. Com base
nesses resultados, os autores concluiram que
pequenas mudangas no protocolo nao modificam
a IVO, e, conseqlientemente, seu T, . Ja em
relagdo aos critérios empregados para a
determinagdo da IVO, | deve existir um cuidado

max’
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maior para sua utilizacdo e eventual comparacao
com outros estudos.

Hill & Rowell {1996a) analisaram a influéncia
de 5 critérios para a determinagao da IVO,
durante a corrida em esteira:

a) IVO. : menor intensidade na qual o

ClE

VO?M foi atingido durante o teste incremental (Billat
ct. al., 1994a);

by VO, : VO, xC'. onde C = VO,
(ml,kg".miri".) x V {m.min}' em velocidade
submaxima {Di Prampero, 1986};

o) VO, :(VO, - VO,repouso)x C', onde
C = (VO, - VO, repouso) x V' (Lacour et. al., 1990);

d)‘ NO;:”..“-: relacdao linear entre \IJ’O,/, &
velocidades submaximas, para extrapoclar a
velocidade no VO, (Daniels et. al., 1984);

e) IVO, : maior velocidade sustentada por
pelo menos 1min durante um teste incremental
(Noakes et. al., 1980).

Os resultados da IVO,  para cada um dos
critérios podem ser cncontrades na figura 2.
Verifica-se que estes criterios podem gerar

diferentes valores da IVO,  durante a corrida.

¥
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Figura 2. Valores de I\}'Ozlm durante o
exercicio na esteira, utilizando diferentes
critérios para a sua determinacao - * p<0,05 em
relacao aos critérios empregados por Billat et.
al., 1994a; Daniels et. al., 1984; e Noakes et. al.,
1990 (adaptado de Hill & Rowell, 1896a).

Hill & Rowell (1996a) afirmam gue os critérics
empregados por Billat et. al. (1994a), Daniels et,
al. {1984} e Noakes et. al. {1990} envolvem um
componente anaercbio para a determinagac da

IVO, ., pois esta intensidade esta acima do limiar
anaerdbio. Ja os criterios propostos por Di
Prampero (1986) e Lacour et. al. (1930) determinam
intensidades de IVO,  que, teoricamente, podem
ser sustentadas apenas pelo metabolismo aerébio
{embora 100% do \?Oem nao possa ser atingido
sem participacac anaerohia). Deste modo, poder-
se-ia esperar que os dois ultimos criterios (D1
Prampero, 1986; Lacour et al. 1930)
determinassem valores de IVO____menores gue os
demais critérios. Estes resultados, de um modo
geral, foram confirmados no estudo de Hill & Rowell
{1996a), embora a IVO, = proposta por Daniels et.
al. (1984} naoc tenha sido diferente da proposta por
Lacour et. al. {(1990).

Hill & Rowell (1996a) indicam gue nao existe
necessariamente um critéric mais correto do que
outro. Ressaltam entretantc que, dependendo da
forma de utilizacao do indice. podem existir critérios
mais adequados. Assim, para o cantrole dos efeitos
do treinamento, os autores propdem os critérios de
Di Prampere (1986} ¢ Lacour et. al. (1990); para a
prescricao da intensidade de tretnamenta, o critério
de Billat et. al. {(1984a) ou, caso nac haja
possibilidade da medida direta do VO, . o de

Noakes et. al. {(1990).
Geéenero

A I\‘/O?”m encontrada em homens ¢
normalmente maior do que a encontrada em
imulheres, particularmente na corrida e no ciclismo.
Isto se deve aos menores valores de VO, e
possivelmente a maior economia de moviments gue
os homens podem apresentar (Daniels & Daniels,
1992).

Confirmando em parte estes dados, Biliat et.
al. (1996¢) verificaram em um grupo de corredores
de elite de media distdncia (14 mulheres ¢ 15
homens) que o© \?O,{_‘IW e a 1\?0:____\__.‘ foram
significantemente maiores nos homens, embora
nao tenha existido diferenca para a economia de
movimento. Além disto, este foi ¢ primeiro estudo

a identificar que o T, nac ¢ influenciado pelo

lim
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género (tabela 2).

Tabela 2. Valores médios + DP de VO ma?
VO, ., VO,a18 km/he T, em corredores
meio-fu ndlstas (homense mulheres) de elite
(adaptado de Billat et, al., 1996¢).
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Tipo de exercicio

A influéncia do tipo de exercicio sobre o T
ainda nao foi muito estudada. No experimento
conduzido por Billat et. al. (1996a) com 41 atletas
de elite (9 ciclistas, 9 praticantes de canoagem, 9
nadadores e 14 corredores), foram analisados o
T, na IVOPW em seus respectivos ergémetros. O
T,, {ciclistas = 221 + 91; praticantes de canoagem
=376 + 134; nadadores = 287 + 160; e corredores
= 321 # 84s) foi diferente apenas entre 0s ciclistas
e praticantes de canoagem

Pcr outro lado, o VO).W {Ml.kg".min") foi
diferente em todos os esportes, com excecao do
ciclismo e da corrida, em que os indices foram iguais
e apresentaram os maiores valores. Parte da
diferen¢a encontrada para o T, entre os ciclistas e
praticantes de canoagem pode ser explicada pela
correlagio inversa encontrada entre o VO, e o
T,.. revelada neste e em outros estudos (Billat et.
al., 1994a), e também pela maiO( contribuicao
anaerdbia durante o exercicio na IVO, = que os
ciclistas (16%) apresentam em relagdo aos
praticantes de cancagem (11%), como

demonstrado por Faina et. al. (1997).

Referéncia para o treinamento intervalado

. O treinamento realizado para a melhora do
VO, .. e conseqientemente da IVO, ., pode ser
particularmente importante para atletas que
competem em provas de meédia duracao {2-3min
ate 10-156min). Para a melhora desses indices,
principalmente em atletas altamente treinados, a
inclusdo de pelo menos uma ou duas sessdes
semanais de treinamento intervalado de aita
intensidade parece ser indispensével (Lindsay et.
al., 1996).

Um estimulo apropriado de treinamento {em
termos de intensidade e volume) tem que ser
baseado na capacidade individual de cada atleta a
fim de evitar o treinamento ineficiente e o
supertreinamento {overtraining). Apoiando-se
nesse conceito, autores como Billat (1991) ¢
Anderson (1994) tém descrito programas de
trelnamento intervalado baseados na IVO, e no

T, Seguindo este modelo, Billat et. al. (1999)
propoem, por exemplo, um treinamento intervaiado
com as seguintes caracteristicas: intensidade -
100% VO, ,,; duracéo - 60% T, ; recuperacéo -
ativa a 60% da IVO, . com a mesma durag¢ao do
estimulo; repetigdio - 5 vezes. Esse treinamento,
realizado uma vez por semana durante 4 semanas,
foi eficiente para melhorar a IVO, _ em corredores
altamente treinados (Billat et. al., 1999).

Esse modelo baseia-se no fato de que a
VO, . éaintensidade minima para atingir o VO, s
e manté-lo pelo maior tempo possivel. Em relacao
a duragdo (60% T, ), além da individualizagéo, esse
critério permitiria que o VO, _ fosse atingido e
sustentado no periodo, o que levaria & melhora do
VO, . e da IVO, . Embora estes fatos possam
estar corretos, sdo necessarios comentarios, a fim
de tornar possivel a proposta de diferentes modetos
de treinamento intervalado objetivando a melhora
da I\}*Ozmﬂx, modelos que eventualmente podem ser
diferentes do apontado anteriormente.

Em primeiro lugar, a IVO,,  nao é a unica
intensidade a permitir que seja alcancado o \:’O‘gmax
durante um exercicio de intensidade constante, ja
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que em esforgos submaximos (entre o limiar
anaerébio e o VO, _ ) também se atinge o VO,
(Denadai, 1999b). Este fato foi confirmado em um
estudo conduzide por Hill, Willlams & Burt (1997),
no qual se verificou que corredores exercitando-se
a92% VO, _ atingiram os mesmos valores de VO,
que exercitando-se a 100% VO, . Bastante
interessante foi ¢ fato de o tempo necessario para
atingiro VO, _ tersido menor & 100% VO, ., mas
o tempo de manutengao do VO,  ter sido maiora
92% VO, (tabela 3).

Tabela 3. Valores médios + DP do tempo
necessario para atingir o VO, __, tempo de
sustentacdao no VO, e do T, , durante
exercicio realizado a 92 e a 100% VO

(adaptado de Hill et. al., 1997).

2max
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Assim, intensidades submaximas
(provavelmente acima de 90% VO, _} podem ser
utilizadas no treinamente intervalado, quando o
objetivo é atingir e manter o VO, _ durante um
determinado pericdo de tempo. Além disso, como
o0 tempo sustentado no \}’O2ma>< €& maior nestas
intensidades submaximas, pode-se obter um maior
volume {distancia percorrida) mantendo-se o
\"O,Zmax, determinandc uma maior sobrecarga sobre
0 sistema aerobio de producio de energia.

Em relagdo ao uso do T, para a
individualizacdo do tempo de exercicio, deve-se
observar que ¢ tempo necessario para atingir o
VO, € seu respectivo tempo de sustentagao
durante o exercicio a 92% e a 100% do VO__
apresenta uma grande variabilidade interindividual
que pode afetar a precisao do emprego do T, para
o controle do tempo de estimulo. Além disso, com
60% 1, nem todos os atletas atingem 100% VO, __,
o que pode indicar a necessidade de um tempo

maior de estimulc para se atingir e sustentar o 100%

VO, ., particularmente quando se realiza a
recuperacao passiva, pois 0 metabolismo nessas
condi¢des apresenta um decréscimo maior,
necessitando de um tempo maior para se ajustar o
VO, a nova intensidade de exercicio.
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